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研究成果の概要（和文）： 瀬戸内海の島嶼７つと本土の７地域を選定し，それぞれ５つのため池を選んで（合計７０
箇所），プランクトン群集，水草，及び環境DNAについて調査を行った。ブルーギルについて，水中に遊離するDNA（環
境DNA）を抽出し，リアルタイムPCRで測定した。その結果，目視で生息が確認された地点では全てブルーギルに特異的
なDNAが検出され，環境DNAによる生息場所の調査が有用であることを示された。生物群集については，動物プランクト
ン群集については島内での違いが大きいこと，水草群集では島内の違いよりも島間の違いが大きいことが明らかとなっ
た。これは生物の移動分散能力や繁殖様式によって違いが生じていると考えられる。

研究成果の概要（英文）：We surveyed the community structure of plankton and macrophytes in the 70 ponds 
on 7 islands and 7 regions of the mainland in Seto-Inland Sea during 2012-2014. Using an eDNA-based 
method, we estimated the presence of the invasive bluegill sunfish, Lepomis macrochirus, in the 70 pond. 
We quantified the concentration of DNA copies in a 1 L water sample using quantitative real time 
polymerase chain reaction (qPCR) with a primer/probe set. We detected bluegill eDNA in all the ponds 
where bluegill were observed visually and some where bluegill were not observed.
 As the results of community analyses, we found that the difference in zooplankton communities was higher 
in island scale than regional scale, while the difference in macrophyte communities was higher in 
regional scale. This indicated that the community assembly would be driven by the dispersal and 
reproduction types of the community.

研究分野：生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
生態学で認められている現象や構造の多く

は，生物群集構造から起因していることが多

い。その群集を対象とする群集生態学の分野

においては，近年，メタ群集理論という局所

ー地域の生物群集間のつながりを考えた理

論体系（例えば，中立モデル，集団効果など）

の隆盛が起こってきた（例えば，Leibold et al. 

2004 in Ecology Letters 7:601-613, 瀧本(2008)

メタ群集の理論とその適用 in シリーズ群集

生態学第 3 巻, 京都大学出版会）。現在では，

これらの理論体系を元にして，盛んに同分野

の研究が進められている。また，その研究対

象として，野外では島嶼や湖沼がしばしば取

り扱われている。メタ群集理論の多くは，局

所ー地域群集の繋がりについて空間的な階

層構造（１つの湖沼ーある地域の湖沼群ー複

数の湖沼群同士のつながり など）があるこ

とを仮定しているが，”空間スケールの階層

性”や”空間スケール間での要因の違い”が

どのように決定要因に影響しているかにつ

いて，野外で検討することは難しい。メタ群

集の解析には，空間スケールの階層的なアプ

ローチが必要であることは言われているに

もかかわらず，実際に野外でそれを調査・観

察することは困難なため，マイクロコズム系

などを用いて調べられてきたという経緯が

ある（例えば，Cadotte and Fukami 2005 in 

Ecology Letters 8: 548-557）。 

 一方で，生態学においては，島嶼と湖沼は

半閉鎖系の生態系として，野外でのモデル系

として研究が続けられ，多くの生態学的知見

に貢献してきた。申請者はこれまで，野外調

査によって，特に湖沼や河川などの水圏生態

系における生物群集，食物網，そして物質循

環の動態について多くの研究を進めてきた。

本研究では，島嶼と湖沼という半閉鎖系の生

態系を”階層的に”組み合わせることが可能

な島嶼のため池群を用いて，生態学における

独創的かつ画期的な野外調査研究を展開す

る(図１）。空間的に入れ子状に成っていると

いうユニークなシステムを利用することで，

明確な空間スケールを野外において検討す

ることが可能であり，統計モデルでも扱いや

すい最良の野外データを得ることが可能で

ある。 
 
２．研究の目的 
 
当分野においては，近年すでに多くの野外調

査研究や実験がなされてきており，それら研

究を統合したメタ解析の結果からも，それら

の生態学研究の成果が支持され，統合的・一

般的な理解が進んできている（例えば，生物

多様性ー生態系機能との関係など，Cardinale 

et al. 2006 in Nature 443:989-992）。 

 しかし，それらの研究では，”空間スケー

ルの階層性”については十分に考慮できてい

ない。それは，野外で明確な地理的，空間構

造的な区分を設けて，生物群集や生態系機能

について調査することが極めて困難である

からである。しかし，本研究では，これまで

踏み込めていなかった野外での”空間スケー

ルの階層性”について，島嶼とため池が入れ

子状態になっている系を用いることで（図

１），革新的な結果，それによる新たな仮説

や理論を提供できる可能性を十分に秘めて

いる。 

 また本研究では，上位捕食者となる両生類

や魚類，および底生動物の定性/定量的な生息

状況について，ため池に溶解する各種特異的

な DNA 断片から推定する新規な手法を導入

して調査を行う。これによって，目視や捕獲

が困難な動物種を含む生物群集の組成(比)を

明瞭かつ効果的に明らかにできる。 

 本研究結果から，メタ群集理論を生物群集

予測のみならず，食物網構造，生態系機能の

予測に用いることができる。すなわち，統計

モデルを用いて解析することによって（詳細

は研究計画・方法に記載），環境要因，群集

モデルから，生物群集，食物網構造，生態系

機能の予測を可能にする結果をもたらすこ

とが可能である。 

 よって，本研究では，３年の研究期間を通

じて，島嶼内のため池群における生物群集，

食物網構造，生態系機能の野外調査結果から，

メタ群集理論が実際の野外の生物群集をど

のように規定されているかについて明らか

にする。さらに，生物群集の変化を通じて，

食物網構造や生産性・呼吸量などの生態系機

能が変化するかについて明らかにする。 



（図１） 

 
３．研究の方法 
 
 調査は瀬戸内海の島嶼にて行った。瀬戸内
海は大小３０００にも及ぶ島が点在してお
り，本研究対象として最適である。対象とす
る島嶼は様々な大きさ，本土からの距離をも
つもの７島を選定し，その中での５つのため
池を調査対象とした。さらに，本土側でも同
様に７地域，各５ため池ずつ調査した。よっ
て合計７０ため池を各季節（年２回，春，秋）
において調査を行った。ため池についても，
多数ある場合は，島内での配置，ため池の容
積などがばらつきを持つように考慮して調
査対象を選定した。 
 
 
生物群集：主に，動物・植物プランクトン群
集を対象として，プランクトンネットなどに
より採集を行い，個体数，バイオマスなどを
計測した。両生類や魚類、および底生動物に
ついては，ため池の水サンプルに溶解する各
種特異的なDNA断片をPCRおよびリアルタ
イム PCRで測定し，定性/定量的に明らかに
した。 
 生物群集の統計的な解析については，メタ
群集理論の主なモデルについて統計的に検
討を行った。例えば，中立モデルなど４つの
モデルについて Variation partitioningなど
を用いて検討した。また空間階層性を考慮し
た階層ベイズモデルを構築して，群集の予測
モデルを構築した。 
 
食物網：炭素・窒素安定同位体比による食物
網構造の解析を行う。炭素・窒素安定同位体
比は被食者ー捕食者間である一定の変化が
あることが知られている。よって，採集した
各生物種や有機物（懸濁態，堆積物）につい
て，それぞれ炭素・窒素安定同位体比を測定

した。その変化量を元にして，各消費者種の
餌資源について混合モデルなどを用いて推
定し，そこから食物網構造を明らかにした 
 
生態系機能：ため池の持つ生態系機能として，
生産性・生態系呼吸についてそれぞれ測定し
た。 
 
４．研究成果 
 

平成２４-２６年度は，瀬戸内海の島嶼７つと

本土の７地域を選定し，各島嶼，地域からそ

れぞれ５つのため池を選んで（合計７０箇所

のため池），春（５－６月）と冬（１１－１

２月）にそれぞれ調査を行った。生物群集と

しては，プランクトンネットなどで主に，動

物・植物プランクトン群集を対象として採集

を行い，個体数，バイオマスなどを計測した。

また，バクテリアについてはDGGE（変性剤濃

度勾配ゲル電気泳動法）を用いて分類群数を

概算するため，フィルターで採集した水をろ

過して保存中である。なお２６年度について

はさらに，しまなみ海道に位置する５つの島

を調査値として増やして，全部で１２島につ

いて９６ため池において調査を行った。 

 外来種のブルーギルについて，ため池の水

サンプルに遊離するDNA（環境DNA）を抽出

し，各種特異的なDNA断片をPCRおよびリア

ルタイムPCRで測定した。その結果，目視調

査でのブルーギルの在不在と比較したいとこ

ろ，目視でブルーギルの生息が確認された地

点では全てブルーギルに特異的なDNAが検出

された。このことは環境DNAによる生息場所

の調査が有用であることを示している。また

島嶼のため池ではほとんどブルーギルの生息

がDNA情報からは確認されなかった。しかし，

４箇所の島嶼のため池ではブルーギルのDNA

が確認され，これは島嶼にはまだブルーギル

が侵入しつつあることを示している。この成

果はすでに論文として公表した（Teruhiko 

Takahara, Toshifumi Minamoto, and Hideyuki 

Doi (2013) PLOS ONE 8:e56584）。 



 生物群集についての解析を行い，動物プラ

ンクトン群集については島内での違いが大き

いこと，一方では水草群集では島内の違いよ

りも島間の違いが大きいことが明らかとなっ

た。よって，生物群集に応じて空間構造が与

える効果が異なることが明らかとなった。こ

れは生物の移動分散能力や繁殖様式によると

ころが大きいと考えられる。これら生物群集

についての結果は現在投稿論文としてまとめ

つつあるところである。 
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